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摘　要: 青海省草地资源丰富, 但受人口增长、气候变化等因素的影响, 草地面临大规模退化。受传统、文化、生

态等因素影响, 高寒牧区牲畜出栏时间普遍较晚, 这种传统的畜牧业生产经营模式导致草地超载, 进一步加剧了草

地退化。为探寻兼顾经济效益与生态效益的畜牧方案, 本研究以青海省果洛藏族自治州玛多县为例, 基于实地调研

收集的 2012—2021 年畜牧业统计数据与牧户信息, 根据 IPCC 提供的家畜能量需求计算方法估算发现, 玛多县近

10 年畜牧业生产消耗的牧草量为 44.30 万 t∙a−1, 与其草地生态承载量 37.76 万 t∙a−1
相比超载 17.34%。其中, 由于牲

畜出栏晚导致的牧草浪费达 13.69 万 t∙a−1, 占牧草消耗量的 30.90%。本研究进一步设置了“牲畜出栏量不变-提前出

栏”和“牲畜存栏量不变-提前出栏”两种假设优化情景, 计算了不同优化情景下的牧草消耗量和肉产量。结果显示,

若提早牲畜出栏年龄 , 可将玛多县平均草料转化率 (即每万吨牧草干物质可生产的肉产量) 较当前水平提高

23%~86%; 同时, 在不超过草地生态承载力的前提下, 肉产品增产潜力相比当前水平最高可达 58%, 可提高畜牧业产值 6226

万元。
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Abstract: Human  activities  and  climate  change  pose  increasing  threats  to  the  sustainability  of  the  vast  grasslands  of  Qinghai
Province. Delayed slaughtering of livestock is common in alpine pastures because of the traditions and culture of the local people and
ecological constraints, such as low temperatures. This traditional livestock husbandry system has led to grassland overload and sub-
sequent degradation. Therefore, there is an urgent need to explore an optimal strategy for the development of livestock husbandry that
accounts  for  both economic and ecological  benefits.  Maduo County,  Guoluo Tibetan Autonomous Prefecture,  Qinghai  Province,  is
considered an example. Combining the statistics from the period of 2012−2021, the behavior data collected from field interviews with
herdsmen, and the methodology in calculating energy and feed requirements from the IPCC Guidelines for national greenhouse gas
inventories,  we  derived  an  annual  grass  biomass  consumption  of  4.430×105 t∙a−1 over  the  past  ten  years,  with  an  overload  rate  of
17.34% compared to the carrying capacity of grassland ecosystem in Maduo County (3.776×105 t∙a−1). From the grass biomass con-
sumption (i.e., 1.369×105 t∙a−1), 30.90% was forage waste caused by the herdsmen being “reluctant to sell” and delayed slaughtering.
We further  set  up  two optimal  scenarios, “maintaining  livestock  slaughtering  numbers  at  current  level  +  accelerating  slaughtering”
and “maintaining livestock stocking numbers at current level + accelerating slaughtering”, to exploit the potential for increasing meat
production.  We  found  that  if  livestock  were  slaughtered  or  sold  earlier,  the  production  efficiency  of  animal  husbandry  in  Maduo
County could increase by 23%−86%. The potential  to  increase the yield of  meat  products  could reach 58% with a  livestock sector
GDP  increase  of  62.26  million  Yuan  while  grass  forage  consumption  was  still  below  the  ecological  carrying  capacity.  This  study
provides a pivotal case study that exploits potential ways to balance the ecological and economic benefits of alpine pasture systems.

Keywords: Pasture animal husbandry; Grass-livestock balance; Ecological conservation; Economic benefits; Synergetic development

  

草地生态系统 (包括灌木和稀树草原) 覆盖了全

球陆地总面积的近 40%、全球农业用地的 69%[1], 是
最重要的陆地生态系统之一, 具有粮食生产、土壤

保持、固碳释氧及涵养水源等重要的生态服务功

能 [2-3]。研究表明, 全球近一半的天然草地正在发生

退化, 而在生态敏感地区, 这种退化尤为显著 [4]。当

前我国青藏高原地区近 90% 的草原由于人类活动和

气候变化等因素发生退化[5-6]。天然草地放牧是草原

的主要利用方式, 但是由于寒冷、缺氧、植被生长

季短、冬春季雪覆盖时间长等自然地理因素, 高寒

牧区牲畜生产周期长。同时 , 由于传统、文化、生

态等因素的影响, 当地牧民多数仍存有“惜杀惜售”的

观念, 导致当地牲畜畜群年龄结构不合理、出栏率

低、商品经济落后, 造成了天然草料的浪费, 进而加

剧了草原超载的发生[7]。此外, 由于气候环境恶劣以

及经济条件的限制, 大部分牧区缺少补饲的传统且

暂时不具备补饲的条件 , 每年冬季近 7 个月的枯草

期间 , 牲畜一直处于半饥饿状态 , 掉膘严重 , 甚至

可能发生规模性死亡[8], 使得当地畜牧业的生产效率

低下。

近年来 , 青海确立了以建设包括绿色有机农畜

产品输出地在内的产业“四地”为方向的发展目标, 为
青海畜牧产业未来发展提供了根本遵循。天然草地

畜牧业是青海有机农畜产品的重要组成部分 , 2020
年青海牧业产值占全省农业总产值 58.2%。然而, 作
为我国主要牧场之一, 青海畜牧业仅占全国畜牧业

产值的 0.73%[9], 当前的草业经营模式难以支撑起建

设绿色有机农畜产品输出地的需求。因此, 青海的

天然草地畜牧业迫切需要转型优化。现有研究从农

牧业政策、气候变化、自然条件、畜产品生产效率

等视角, 分析其对青藏高原地区农畜产品生产力水

平的影响[5,10-11], 并从家畜放牧组合、转变饲喂方式、

集约化养殖、农牧结合、发展生态草牧业等角度提

出了在高寒草地开展适应性治理的建议 [12-14]。此外,
现有研究也显示, 青海高寒牧区牧民大多保留了传

统的畜牧经营方式, 以粗放式经营为主[15], 牧民惜杀

惜售导致畜牧养殖低出栏率与低商品率 [7,16] 也是影

响青海省畜牧产品输出地建设的重要因素。其中 ,
对于畜牧生产经营方式的优化研究近年来引起较多

关注, 例如, 一项根据数据包络分析法 (DEA) 模型分

析的研究表明 , 牧户养殖数量为 300~600 只羊单位

时 , 其规模养殖生产效率达到最高 [15]。徐田伟等 [17]

提出通过开发均衡营养的补剂提高牲畜生长性能及

饲草转化率, 丰富文旅资源以延长产业链条等方式

弥补传统生产经营方式的不足。但鲜有研究关注到

牧民的心理与文化因素。在传统牧区, 牲畜数量是

一种家庭财富的象征, 有时也被少数民族视作图腾

加以崇拜[18], 因此牧民往往不愿将牲畜出栏, 但目前

对牧民惜杀惜售这一行为影响的相关研究较少 , 如
何量化此因素对畜牧生产效率的影响尚未得到解决。

在中国科学院战略性先导科技专项和国家第二

次青藏高原综合科学考察研究 (简称“二次青藏科
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考”) 项目的支持下, 我们在青海牧区开展了牧区畜

牧业生产、草场利用、气候变化应对等系统调研。

本研究以青海省果洛藏族自治州玛多县为案例 , 基
于实地调研中收集的畜牧业统计数据与牧户信息 :
1) 估算了玛多县 2012−2021 年平均家畜牧草消耗

量、肉产量; 2) 量化牧区由于牧民“惜售”等原因, 牲
畜出栏时间推迟导致的浪费, 探讨玛多县畜牧业生

产效率现状, 以及改善畜群结构和出栏方式情境下

的发展潜力; 3) 结合卫星遥感草地净初级生产力产

品计算可利用牧草量, 提出在玛多县草地合理承载

力以内, 达到经济效益和生态效益双赢的畜牧业经

营模式的优化路径。以期为高寒地区草地畜牧业可

持续发展、牧民生计增长、青海绿色有机农畜产品

输出地建设与草原生态保护提供科技支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研 究 区 玛 多 县 介 于 33°50 ′~35°40 ′N,  96°50 ′~
99°20′E, 位于青海省果洛藏族自治州西北部, 全县平

均海拔 4500 m 以上, 地形起伏不大, 相对平坦 (图 1),
属波状高平原地区; 玛多县一年之中无四季之分, 只
有冷暖之别, 通常把冷暖两季分别称为冬季和夏季,
冬季漫长而严寒 , 干燥多大风 , 夏季短促而温凉 , 多
雨, 属高寒草原气候[19]。

  

97°0′0″E 98°0′0″E 99°0′0″E

97°0′0″E

35
°0
′0
″N

34
°0
′0
″N

35
°0
′0
″N

34
°0
′0
″N

98°0′0″E 99°0′0″E

40.48

0 10 20 40 km
4.18

海拔4000 m

4000 m altitude

可用牧草量
Available pasture

[g(DW)·m−2]海拔4500 m

4500 m altitude

海拔5000 m

5000 m altitude

湖泊 Lake

河流 River

 

图 1    玛多县地形概况与可利用牧草分布

Fig. 1    Topographic feature and available pasture of Maduo County
 

玛多县草地面积 172.29 万 hm2, 辽阔的天然草场

为发展畜牧业生产提供了有利条件, 境内的有机牛

羊肉是高原天然无公害绿色食品 , 市场前景广阔。

但由于缺乏合理使用和保护, 玛多县草场退化严重,
载畜能力降低。作为黄河源头的玛多县生态地位突

出, 是青藏高原的重要生态屏障。因此, 必须对玛多

县目前的畜牧业经营结构进行评估及优化, 探寻一

个兼顾经济效益与生态效益的方案。 

1.2    玛多县草地生态承载量评估

玛多县满足生态可持续发展的可利用牧草量

(即草地生态承载量) 的计算公式[20-21] 为:

DMgrass =
A×NPP× (1− fBNPP)×Use

0.45×106 (1)

DMgrass

A

式中: 为生态可承载范围内可利用牧草量, 以
干物质量表示 , t(DM)∙a−1; 为草地可利用面积 , m2;

NPP 为草地净初级生产力 , g(C)∙m−2∙a−1; fBNPP 为牧草

地下净初级生产力占总净初级生产力的比, 数据来

自 Sun 等 [22] 基于 207 个同时测量的地上和地下 NPP
样点数据, 采用机器学习方法构建的全球 fBNPP 图, 玛
多县所在格点的 fBNPP 均值为 0.860; Use 为草地牧草

利用率, 玛多县以高寒草甸为主, 本研究中按照中国

农业部颁布的行业标准《天然草地合理载畜量的计

算》将其设为 55%[23]; 0.45 为植物以碳形式植物生物

量的转换系数[21]; 106 代表质量单位克到吨的转换系数。

玛多县草地年净初级生产力 (NPP) 通过 MOD17-
A3HGF 提供的 500 m 分辨率年 NPP 数据结合同一

分 辨 率 的 土 地 利 用 数 据 计 算 得 到 。 本 研 究 采 用

MCD12Q1.006 提供的土地覆被类型 (Land Cover Type)
数据 (500 m 空间分辨率), 根据国际地圈生物圈计划

(IGBP) 分类方法逐年提取玛多县的草地 (Grassland)
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格点进行后续平均归一化植被指数 (NDVI) 和 NPP
的计算。

本研究采用 2005−2021 年的 MODIS 遥感产品

MOD09GA 中提供的 500 m 空间分辨率、1 d 时间分

辨率的 NDVI 数据产品结合土地覆被数据, 计算了玛

多县草地平均月 NDVI, 由 NDVI季节波动判断牧草

生长季 (具体见 2.1 节)。 

1.3    不同情景牲畜草料需求计算 

1.3.1    情景设置

根据在玛多县政府与牧户访谈信息 , 玛多县牧

户饲养的主要牲畜品种为牦牛和藏系绵羊, 其中, 公
牛 主 要 集 中 在 5~6 岁 出 栏 , 母 牛 8~9 岁 出 栏 , 公 羊

4~5 岁出栏, 母羊 5~6 岁出栏 (此处的公畜是指作为

商品牛/羊出售的公牛与公羊, 不包含种畜)。因此本

研究共设置了 1 个现实情景和 2 个假设情景, 分别计

算这些情景下的草料需求 (dry matter intake, 缩写为

DMI), 以探寻当地天然草地畜牧业生态效益、经济

效益的优化路径:
1) 现实情景: 根据玛多县 2012−2021 年 10 年的

统计数据推算的当前实际年龄结构 , 其中公牛 5~6
岁出栏, 公羊 4~5 岁出栏, 母牛 8~9 岁出栏, 母羊 5~6
岁出栏。

2) 假设情景: 由于牧区的传统, 牧民往往将牛羊

视为一种资产, 同时牧民也将饲养的牲畜看作一种

生计保障方式, 以应对天气灾害带来的牲畜死亡给

家庭生计带来的潜在冲击。出于对牧民固有资产期

望的考虑, 本研究假设一个存栏量稳定的情景; 出栏

量是与产量粗略相关的指标, 一定程度上与牧民对

收入的期望挂钩 , 因此本研究的第 2 个假设情景为

出栏量稳定的情景。通过实地调研收集到牲畜分龄

体重数据以及计算得到的消化能消耗, 可以比较牧

草消耗速率与体重增长速率 , 由此得出牦牛 3 岁、

藏 系 绵 羊 2 岁 时 出 栏 饲 喂 效 率 最 高 (具 体 说 明 见

1.3.3 节)。
假设情景 1: 出栏量不变-提前出栏, 以近 10 年平

均出栏量为基准, 假设出栏量恒定的情况下, 公牛出

栏年龄提前至 3 岁, 公羊出栏年龄提前至 2 岁, 母羊

出栏时间调整至 4~6 岁。

假设情景 2: 存栏量不变-提前出栏, 以近 10 年平

均存栏量为基准, 假设公牛出栏年龄提前至 3 岁, 公
羊 出 栏 年 龄 提 前 至 2 岁 , 母 羊 出 栏 时 间 调 整 至

4~6 岁, 同时存栏量仍保持恒定。 

1.3.2    草料需求及浪费计算

DMIg,i,y

草料需求 (DMI) 以分龄单体牲畜的草料需求和

分龄单体牲畜畜群数量乘积之和来计算, 在全县性

别为 g 的 i 类牲畜 (即牦牛或藏系绵羊) y 年草料需

求量 , 计算公式如下:

DMIi, j,k =
MEi, j,k

11.18
(2)

DMIg,i,y =
∑d+1

j=1
(STg,i, j,y ×

∑365

k=1
DMIi, j,k) −∑d+1

j=d
(SLg,i, j,y×

∑365

k=274
DMIi, j,k) (3)

DMIwaste,i,y =
∑d+1

j=w
(STmale,i, j,y×

∑365

k=1
DMIi, j,k)−∑d+1

j=d
(SLmale,i, j,y×

∑365

k=274
DMIi, j,k) (4)

DMIi, j,k j k

MEi, j,k i j k

DMIg,i,y

g i y DMIwaste,i,y i

y STg,i, j,y g、

j岁的i种牲畜y d

d = 6 d = 8

d = 3 d = 5; w w

式中 : 为 i 种牲畜单体 岁 天的牧草消耗量

(区 分 公 母 ),  kg; 为 种 牲 畜 岁 天 的 消 化 能

(metabolisable energy) 消耗 , MJ∙d−1, 具体计算见 1.3.3
节; 11.18 为天然牧草消化能, MJ∙kg−1, 本文采用青海

典型高山嵩草的天然牧草消化能 [24]; 代表性

别为 的 种牲畜 年牧草消耗量 , kg; 为 种

牲 畜 年 浪 费 的 牧 草 量 ,  kg; 代 表 性 别 为

年年内存栏量, 头; 为牲畜开始出栏

的 年 龄 , 对 于 玛 多 县 , 公 牛 , 母 牛 , 公 羊

, 母羊 为本研究界定 岁后未出栏的公

畜造成牧草消耗的浪费, 在实际情景中, 3 岁以上公

牦牛、2 岁以上藏系绵羊消耗的草料定义为浪费 (具
体说明见 1.3.3节); 274 代表本研究中根据实地访谈

信息假设的出栏日 (即 9 月 30 日) 后的第一天, 是一

年中的第 274 天, 第 274−365 天当年出栏的牲畜不

再产生能量消耗, 需将此部分进行扣除。

DMI 计算是以单体牲畜能量需求和畜群年龄结

构为基础的, 而牲畜能量需求的计算与牲畜的体重

及其变化密切相关。因此, 在以下部分中, 我们分别

在 1.3.3 节描述了牲畜能量需求计算, 1.3.4 节描述了

畜群日体重变化, 畜群年龄结构推算方法见电子版

附件。 

1.3.3    牲畜能量消耗计算

本研究选取玛多县的主要家畜类型−牦牛和

藏系绵羊作为测算对象, 采用《〈2006 年 IPCC 国家

温室气体清单指南〉2019 年改进版》 (下简称 IP-
CC 指南) 提供的估算方法计算家畜能量需求[25]。具

体计算公式如下:

DEi, j,k =
NEmaint,i, j,k +NEa,i, j,k +NEl,i, j,k +NEwork,i, j,k +NEp,i, j,k

REM
+

NEg,i, j,k +NEwool,i, j,k

REG
(5)
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DEi, j,k j k

NE NEmaint,i, j,k

NEa,i, j,k NEl,i, j,k NEwork,i, j,k NEp,i, j,k NEg,i, j,k

NEwool,i, j,k j k

REM
REG

NE REM REG

式 中 : 为 i 种 牲 畜 岁 天 的 总 消 化 能 (digesta-
ble energy) 消 耗 ,  MJ; 为 净 能 量 消 耗 , 、

、 、 、 、 、

为 i 种牲畜 岁 天分别用于维持体重、活

动、泌乳、劳役、妊娠、生长以及生产羊毛的净

能 量 , MJ∙d−1; 为 摄 入 的 可 消 化 能 转 化 为 维 持

生命活动所需能量的效率 , 无量纲 ; 为摄入的

可 消 化 能 转 化 为 生 长 所 需 能 量 的 效 率 , 无 量 纲 ;
、 、 的具体计算方式见电子版附件。

考 虑 到 玛 多 县 海 拔 高 气 温 低 , 牲 畜 能 量 消 耗 比 一

般情况高 , 因此本研究采用 IPCC 指南中的方法对

每日净能量消耗的系数根据当日气温进行了折算 ;

同时 , 考虑到当地牲畜冬季饲草不足 , 牲畜用夏秋

季节储存在体内的脂肪进行供能 , 掉膘明显 , 因此

本研究在计算能量和牧草需求时考虑了这部分掉

膘 对 牲 畜 能 量 需 求 的 影 响 , 具 体 计 算 方 式 见 电 子

版附件。

根据本节计算得到的消化能与体重的关系 , 可
找出生产效率最高的年龄。如图 2 所示 , 两种主要

的牲畜均是越早出栏生产效率越高, 但考虑种群延

续, 公牛、公羊出栏时间不宜早于 3 岁、2 岁。因此,
本研究认为, 公牛 3 岁出栏、公羊 2 岁出栏能够达到

最高的生产效率, 迟于此年龄出栏导致增加的牧草

消耗, 均可定义为浪费。
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图 2    玛多县典型牲畜牦牛 (A) 和藏系绵羊 (B) 消化能随体重的变化

Fig. 2    Change in digestable energy of typical livestock yak (A) and Tibetan sheep (B) with live weight in Maduo County
虚线端点表示每个生长季结束、牲畜出栏时的体重及累积消耗的消化能, 虚线的斜率越小代表当年生产效率越高, 端点与零点连线的斜率越

小代表累积生产效率越高。Dashed endpoints show the live weight and cumulative digestible energy consumed at the end of each growing season and at the
time of slaughter of livestock. The smaller the slope of the dashed line represents the higher production efficiency of the year, and the smaller the slope of the
line connecting the endpoints and the zero point represents the higher cumulative production efficiency.
 
 

1.3.4    日体重变化

MWi

根据玛多县 2012−2021 年的 NDVI 年内波动可

知, 5−9 月为牧草生长期, 因此, 本研究将牲畜的生

长期定义为 5−9 月。其中: 5−6 月为牲畜的体况恢

复期, 牲畜采食牧草主要是用于恢复冬春季的掉膘;
7−9 月为牲畜的抓膘、保膘期 , 牲畜持续增重 ; 10
月及以后为牲畜的掉膘期。成年牲畜在体况恢复期

结束后, 体重达到 , 不再继续增长[26]。模拟的牲

畜日体重变化曲线如图 3 所示。 

2    结果与分析
 

2.1    玛多县草地生产力现状

根据 MODIS NPP 遥感产品结合土地覆被类型

的 计 算 结 果 (图 1),  2012−2021 年 的 玛 多 县 平 均

NPP 为 (128.1±14.7) g(C)∙m−2∙a−1, 平均海拔超过 4500 m
的玛多县地上部年均积累生物量为 (39.9±4.6) g∙m−2∙a−1

(干 物 质 量 ), 略 低 于 Chen 等 [27] 在 三 江 源 地 区 海 拔

3876 m 处测得的地上部生物量 60.3 g∙m−2∙a−1, 与 Sun
等[28] 发布的全球草地 NPP 数据集显示海拔在 4400~
4600 m 的青藏高原邻近区域的地上部年积累生物量

[(43.7±36.3) g∙m−2∙a−1] 较为符合。根据第三次全国国

土调查, 玛多县草地面积 172.29 万 hm2, 地上部牧草

量为 68.65 万 t (干物质量)。按照 2015 年农业部发布

的农业标准《天然草地合理载畜量的计算》中 55%
牧草利用率, 根据式 (1), 玛多县草地的生态承载量为

平均每年 37.76 万 t。调研显示玛多县以天然草地放

牧为主, 极少出现补饲的现象, 因此牲畜的体重变化

高度依赖天然牧草的长势。根据图 4 可知 5−10 月
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为玛多县牧草生长期, 牲畜的体重增长集中在这段

时期。而冷季 (11 月到来年 4 月) 草地生产力低, 饲

草匮乏, 且受雪灾等天气的影响, 因此牲畜普遍出现

掉膘减重。
 

2.2    玛多县畜牧业现状

根据当地牦牛、藏系绵羊分龄体重数据以及当

地牧民估算的奶产量数据, 计算得到玛多县各年龄

段牛羊每年消耗的能量如表 1、表 2 所示, 牛羊的消

化能消耗均逐年升高。根据玛多县目前的畜牧业养

殖结构和牧草营养价值, 玛多县近 10 年平均每年需

消耗约 44.30 万 t 牧草, 结合上述计算的生态承载量

37.76 万 t 牧草, 超载 17.34%。
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图 3    玛多县典型牲畜公牦牛 (A) 和公藏系绵羊 (B) 日体重变化曲线

Fig. 3    Daily live weight curves of typical livestock male yak (A) and male Tibetan sheep (B) in Maduo County
点 a 为现实情景出栏, 点 b 为情景 1、2 出栏。Point a shows slaughtering under reality scenario; Point b shows slaughtering under scenario 1 and 2.

 

1

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

532 4 6 7 9 10 118 12

月份 Month

N
D

V
I

 

图 4    玛多县 2012—2021 年逐年归一化植被指数 (NDVI)
月波动

Fig. 4    Monthly variations of normalized differential vegeta-
tion index (NDVI) of Maduo County from 2012 to 2021

表 1    玛多县不同类型不同年龄牦牛的消化能消耗
Table 1    Digestable energy consumption of different types of yaks in different ages in Maduo County

 ×103 MJ∙a−1∙head−1　

类型
Type

年龄 Age

1 2 3 4 5 ≥6

公牛不出栏 Bull-not-slaughtered 14.38 35.86 48.98 67.71 75.48 76.09
公牛出栏 Bull-slaughtered 37.66 52.01 59.29 59.90

母牛非哺乳 Cow-no-lactation 12.10 30.93 47.16 53.51 54.72 54.85
母牛哺乳 Cow-lactation 49.35 58.99 58.94 60.41

母牛出栏 Cow-slaughtered 43.23

表 2    玛多县不同类型不同年龄藏系绵羊的消化能消耗
Table 2    Digestable energy consumption of different types of Tibetan sheep in different ages in Maduo County

 ×103 MJ∙a−1∙head−1　

类型
Type

年龄 Age

1 2 3 4 ≥5

公羊不出栏 Ram-not-slaughtered 5.66 4.77 5.87 6.21 6.23
公羊出栏 Ram-slaughtered 3.99 4.96 5.11 5.09

母羊非哺乳 Ewe-no-lactation 4.37 4.58 4.99 5.77 5.22
母羊哺乳 Ewe-lactation 4.74 5.55 6.62 6.08

母羊出栏 Ewe-slaughtered 4.83 4.25
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2.3    现实情景下玛多县畜牧业浪费情况

本研究量化了由于牧民“惜售”等原因, 牲畜出栏

时间推迟而导致的牧草浪费。玛多县当前的牧草消

耗情况如图 5 所示, 牧草总浪费量达 13.69 万 t, 浪费

比例为牧草总消耗量的 30.90%; 其中, 牛和羊晚出栏

造成的牧草浪费分别为 12.33 万 t 和 1.35 万 t 干物质

量 , 分 别 占 当 前 牦 牛 和 藏 系 绵 羊 牧 草 总 消 耗 的

32.27% 和 22.27%。但若仅考虑公畜, 公牛养殖的草

料浪费比例为 72.74%, 而公羊为 50.77%, 公畜草料浪

费比例均大于实际所需的牧草比例。而其中, 公牛

的养殖牧草浪费率高于公羊, 公牛养殖效率有更大

的提升空间。因此, 畜牧业经营模式的改变, 特别是

牲畜出栏时间的优化将有助于缓解天然草地放牧对

草场退化的压力, 促进当地的草地生态保护。
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图 5    现实情景下玛多县牧草消耗量 (A) 和牧草消耗比例 (B)
Fig. 5    Forage consumption (A) and forage consumption ratio (B) of Maduo County in reality

MW: 公畜浪费牧草; MN: 公畜非浪费牧草消耗; FN: 母畜非浪费牧草消耗。MW: waste of forage consumption by male animals; MN: non-wasteful
pasture consumption by male animals; FN: non-wasteful pasture consumption by female animals.
 
 

2.4    不同假设情景下畜牧养殖肉类生产效率比较
 

2.4.1    不同情景畜牧业生产效率比较

不同情景下玛多县畜牧业生产牧草消耗量及肉

产量如图 6 所示 , 现实情景的肉产量是最大的 , 为

1741.99 t, 分别比情景 1、2 多 262.46 t、230.84 t。然

而, 现实情景的牧草消耗量也是最大的, 为 44.30 万 t,

分别比情景 1、2 多 13.74 万 t、23.62 万 t。

若保持两种假设情景的畜牧养殖结构不变 , 扩

大养殖规模 , 将畜牧业肉产量与近 10 年平均水平

(即现实情景的水平) 保持一致, 则相应的牧草消耗量

如图 7 所示 , 两种假设情景的生产效率均比现实情

景高。情景 1, 即出栏量不变情景, 在满足牧民心理

收入预期的基础上, 平均每万吨牧草可以生产 33.43 t

牦牛肉或 147.04 t 藏系绵羊肉; 情景 2, 即存栏量不变

情景, 在满足牧民心理存栏预期的基础上, 平均每万

吨牧草可以生产 56.22 t 牦牛肉或 132.84 t 藏系绵羊
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图 6    不同情景玛多县畜牧业生产状况 [ 牧草消耗量 (A) 和肉产量 (B)]
Fig. 6    Forage consumption (A) and meat production (B) of livestock production under different scenarios for Maduo County
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肉。情景 1 和情景 2 的肉类总体生产效率分别为现

实情景的 1.23 倍和 1.86 倍, 但是, 情景 1 的羊肉生产

效率更高。因此, 若按照出栏不变假设 (情景 1) 进行

藏系绵羊的养殖、按照存栏不变假设 (情景 2) 进行

牦牛的养殖, 总体生产效率可达到更高的水平, 仅需

消耗现实情景 52.78% 的牧草 (图 7) 即可生产出等量

的牛羊肉。
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图 7    不同情景玛多县畜牧业生产效率比较

Fig. 7    Comparison of livestock production efficiency under
different scenarios for Maduo County

  

2.4.2    草畜平衡下最高肉产量预测

根据本研究计算的草地生态承载量和实际年均

牧草消耗量, 玛多县目前的畜牧业超载 17.34%。然

而, 如果能够实现提前出栏, 在本文的 2 个提前出栏

假设情景下, 即使将养殖规模扩大至现实情景下的

年均肉产量 1741.99 t (根据出栏量及出栏体重相应

计算得到), 所消耗的牧草量均小于该县的草地合理

承载量 (图 6)。因此 , 考虑到充分合理利用草地资

源, 进一步计算了在草畜平衡情形下 (即年消耗牧草

在草地承载力 37.76 万 t 范围内), 保持现实情景 (当
前的年龄结构和出栏年龄) 与 2 个提前出栏假设情

景下牲畜的年龄结构, 通过调整养殖规模可达到的

肉产量潜力。在草畜平衡情形下的肉产量潜力如图 8
所示。按当前实际牲畜年龄结构 , 肉产量仅能达到

1484.61 t; 而如果采用提前出栏假设情景下牲畜的

年龄结构 ,情景 2 潜在肉产量最高可达 2758.20 t, 其
中牦牛肉 1656.57 t、藏系绵羊肉 1101.63 t, 按 2021
年青海省畜产品平均价格计算, 通过出栏结构与时

间的调整, 可带来近 6226 万元畜牧业经济收益增长;
情 景 1 模 式 下 , 潜 在 肉 产 量 为 1827.65 t  (牦 牛 肉

1095.91 t、藏系绵羊肉 731.73 t), 可增加 526 万元的

经济收益。 

3    讨论与结论

青 海 地 理 优 势 得 天 独 厚 , 享 有 天 然 草 地 面 积

0.42 亿 hm2 [29], 是我国四大牧区之一, 但是受人口增

长、气候变化等因素影响, 加之超载过牧等行为, 草
场退化日益严重, 不利于当地的生态保护与畜牧业

健康发展 [30]。2020 年青海畜牧业产量为 36.70 万 t,
产值 295.1 亿元[31], 但畜牧业贡献仅占全国畜牧业产

值的 0.73%[9], 这种资源禀赋与畜牧业产出间的“背道

而驰”有其天然的因素 : 高寒牧区牧草的生长季短 ,
冷季草地生产力低, 冬季牲畜体重增长消耗的能量

更多, 达到酮体重需要更长时间; 干旱与雪灾成为制

约牲畜出栏的主要因素[32], 且实地调研中发现, 高原

缺氧也进一步增加了牲畜体重增长所需的时间。然

而青海高寒畜牧业的出栏率低也与其生产模式有极

大关系。传统的牧业经营模式下, 牧户多有“惜售”的

观念, 导致牲畜出栏时间晚、出栏率低[17]、出栏品质

低[33], 难以充分发挥天然草原、绿色有机农畜产品的

优势, 带动畜牧业稳步增收。

本研究基于实地调研数据, 设定了 2 个可能的优

化路径, 在充分考虑当地牧民畜产品产量需求和心

理存栏期望的基础上, 通过情景模拟, 探寻最优的畜

牧业经营模式。研究结果显示, 两个情景 (情景 1: 出
栏量不变; 情景 2: 存栏量不变) 下, 通过适当提早家

畜的出栏时间均能够在有效节约草地资源利用、加

快生态恢复的基础上达到甚至超过当前的产量。通

过出栏时间的优化, 畜牧业生产效率 (即草料转化率,
以每万吨牧草干物质可生产的肉产量衡量) 在情景
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图 8    不同情景年龄结构玛多县畜牧业生产潜力

Fig. 8    Livestock production potential under scenarios with
different age structures for Maduo County

生产潜力指保持 3 种情景的年龄结构不变、调整其养殖规模, 在
不超过草地承载力前提下所能达到的最大肉产量。The production po-
tential refers to the maximum meat production that can be achieved by keep-
ing  the  age  structure  of  the  three  scenarios  unchanged  and  adjusting  their
breeding scale without exceeding the carrying capacity of the grassland.
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1 和情景 2 的情况下可分别增长 23% 和 86%; 生产现

实情景的等量牛羊肉的情况下 , 最高可节约近 47%
的天然草料 (图 7)。在保证草畜平衡, 即牧草消耗量

不高于草地生态承载力 (即 37.76 t) 的情况下 , 通过

适当提早家畜的出栏时间, 肉产量潜力仍可分别达

到 1827.65 t (情景 1: 出栏量不变) 和 2758.20 t (情景

2: 存栏量不变), 较当前产量 (1741.99 t) 分别增长近

6% 和 58%, 分别可带来 526 万元和 6226 万元的畜牧

业产值提升。考虑到由于经营模式优化可能带来的

畜产品质量提升, 以及牧畜产业规模化带来的成本

降低, 产值增长可能更进一步攀升。

此外, 玛多县当地传统的“惜售”观念与畜牧经营

模式, 不仅难以支撑起建设绿色有机农畜产品输出

地的政策需求, 也会造成大量的饲草浪费和草地超

载, 破坏草原的生态功能。根据前文计算的生态承

载量 , 玛多县当前超载 17.34%, 且平均每年 30.90%
的牧草消耗是由于牧民“惜售”晚出栏造成的浪费。

尤其是春秋季, 由于天然草场大多远离牧民定居点,
家畜放牧的范围、距离较远, 转场会加剧牲畜能量

消耗, 导致饲草大量浪费。玛多县既是优势生态资

源富集地, 又肩负着国家生态安全屏障、落实三江

源生态保护综合治理二期、退牧还草生态修复等重

大草原生态修复工程的重任[34], 如何在保护天然草原

的同时, 破除生产规模的掣肘, 是建设绿色有机农畜

产品输出地、推动高质量发展的关键, 也是当下迫

切需要解决的问题。

因此, 当下急需优化牧业经营模式, 转变牧民传

统的“惜售”的经营理念, 科学设定牲畜出栏时间, 从
而在有限的草原条件下, 增加出栏量, 扩大生产规模,
建立起稳定的输出渠道。考虑到依赖于天然放牧业

的家庭饲养条件单一、饲养模式粗放, 应适当转变

经营模式, 充分利用家庭牧场、扶贫合作社等抓手,
整合牧区的固定资产、草地、牲畜、研发创新与政

策资源, 投入并推广畜种培育、饲养管理等改良技

术, 以提高饲草消化效率, 创新经营模式也将在畜产

品精深加工及销售渠道方面的拓展有所裨益。而本

研究仅仅考虑了牲畜出栏时间的影响, 其他方式对

畜产品产量与效益仍有一定的提升空间, 值得后续

探讨研究。

其次 , 本研究仅考虑了公畜推迟出栏导致的浪

费, 而未将高龄母畜迟迟不出栏的牧草消耗定义为

浪费。一方面, 母畜的产仔率会随着岁龄的增加而

降低[35]; 另一方面, 母畜的产奶量和产奶品质也会逐

年降低[36]。但是目前的数据主要针对工业化养殖的

奶牛和肉牛, 缺乏有关自然放牧的研究。因此, 若有

进一步的调研数据或试验数据支撑, 可以对不同年

龄母畜的生殖效率和产奶效率进行量化, 借鉴公畜

核算标准 , 模拟出最高的生殖年龄及出栏年龄。可

以预见的是, 玛多县畜牧业仍有很大的生态节约潜

力和经济效益潜力有待挖掘。

此外, 高寒牧区冷季漫长, 期间草地生产力难以

满足牲畜的营养需求, 自 20 世纪 60 年代以来, 草业

科技工作者在青藏高原采集优良天然草地牧草种质

资源, 并引进国外优良牧草种质资源, 选育适应青藏

高原独特地理位置和气候条件的牧草新品种, 并初

步应用于三江源生态环境治理中, 但其研究利用的

水平仍较为落后[37], 未能改变当下草地生产力低的局

面。同时, 高原缺氧等因素也进一步恶化了牲畜的

生长环境。夏季干旱叠加冬季雪灾, 可能导致牲畜

大量死亡 [ 据实地调研 , 2008 年雪灾玛多县共死亡

各类牲畜 35 855 头 (只、匹)], 而牧民没有长期补饲

的传统。现有研究发现, 高寒草原地区推行冷季舍

饲或牧归补饲以有效缓解冷季牲畜掉膘甚至死亡的

恶性循环, 是高寒牧区应对极端气候的必要措施[38-39]。

极端的气候变化也对进一步完善防灾政策动态调控

体系 , 加强饲草料储备 , 提升饲草空间调配能力 , 健
全配套的棚圈、水利、机械化等基础设施建设提出

了更高的要求。而玛多县公路交通较为便利, 共玉

高速、214 国道为主干线的公路四通八达, 为补饲及

异地育肥提供了可能。未来的研究可以进一步量化

补饲对于能量需求、肉奶产量以及肉奶品质的影响,
从投入产出的角度来进一步探索补饲的生态和经济

效益。

最后, 本研究以玛多县为例, 研究高寒草原的生

态与经济效益, 可以为青藏高原高海拔、生态脆弱、

气候敏感区的草地畜牧业经营模式优化提供实践参

考。然而青海地区草地类型丰富、畜牧业传统不同,
经营方式差异显著。例如位于中腹部的中海拔地区

干旱、多风, 有“夏放高山, 秋放川, 冬季防灾山窝里,
春放围栏或走圈”的畜牧经营传统, 冬春季草场退化

严重, 牲畜普遍晚熟、生长周期长[40]; 而东部青藏高

原和黄土高原过渡地带, 海拔较低, 地形复杂, 土地

利用类型为农牧交错区, 以舍饲与放牧相结合的粗

放型畜牧业为主[41]。因此, 未来有必要针对不同海拔

地区开展调研与具体分析, 为青海地区乃至整个青

藏高原的畜牧业经营模式优化与草畜平衡政策提供

科学依据。
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